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介绍利用 "% () 加速器二极管产生的电子束源，开展 * 波段相对论速调管振荡器（+,-）的理论设计、粒子模

拟和实验研究的情况 .该 +,- 采用 / 个紧密耦合的圆柱腔作为振荡腔，束流经过一段漂移管的群聚后采用三轴输

出腔提取微波 .该振荡器具有起振时间快、结构紧凑、束波转换效率较高等优点 .采用无箔空心阴极和 %0$ 1 的恒流

源磁场引出的电压 # 23、束流 #/ 45、脉宽 ’% 67 的环形电子束驱动 +,-，单次运行输出了 /08 () 的辐射微波功率，

效率 "&9，频率 "0:! (;<，瞬时带宽 "9；脉冲重复频率 "% ;< 运行时，输出微波功率 /0’ ().实验结果与粒子模拟

结果符合得较好 .
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#0 引 言

在高功率微波振荡器研究中，已有多种器件产

生了大于 # () 的输出微波［#］.其中，美国海军实验

室研究的速调管振荡器（+,-）是通过电子束穿过多

个不相互耦合的重入腔时产生的电子反射激励振

荡［"］，该 +,- 长度较长，结构比较复杂；美国空军实

验室研究的注入锁定 +,-［/］采用两个相隔一定距

离、具有一定耦合的重入圆柱腔产生振荡，它需要一

个较弱的注入信号，结构比较复杂，起振时间较长

（大于 #%% 67）.我们进行了多年的相对论速调管放

大器（+,5）研究［’—!］，* 波段 +,5 分别输出了功率 #
()、重频 #%% ;< 和功率 / ()、重频 #% ;< 辐射微

波 .但开展强流 +,5 实验研究对加速器输出的电子

束脉冲抖动性要求很严格，这是因为 +,5 稳定工作

要求电子束脉冲与微波种子源脉冲同步输出 .对于

工作于强流高压的加速器来说近于苛刻，这往往成

为 +,5 稳定工作的决定因素 .本文提出了一种基于

渡越时间效应、不需要微波种子源激励的 +,-，自

然不 存 在 电 子 束 与 微 波 种 子 源 同 步 工 作 的 限 制

因素 .
+,- 系统结构如图 # 所示，其束波互作用原理

是二极管产生的强流相对论电子束在外加磁场引导

下经过 / 个紧密耦合的圆柱谐振腔间隙时，由于渡

越时间效应，在谐振腔内将激励多个模式的振荡，发

生电子束能量与高频电磁场的能量交换 .由于谐振

腔的选择作用，电子束与 / 个耦合腔的 "!=/ 模式能

量交换最大，最后在谐振腔内形成强而稳定的 "!=/
模式高频振荡电磁场，对经过的电子束进行速度调

制和密度群聚，随后电子束在漂移管中继续发生群

聚 .高度群聚的电子束经过三轴提取腔间隙时，将在

腔内激励更强的高频电场，腔内的高频电场经过传

输结构到圆锥喇叭，把高频微波辐射到空间 .由于该

+,- 采用了强耦合的圆柱腔，因而起振时间很快，

小于 #% 67；同时，系统长度较小，* 波段 +,- 高频系

统（包括振荡腔、漂移管和提取腔）总长小于 /% >?.
因而需要的引导磁场长度也较短 .另外，由于采用了

三轴的微波提取腔，与同轴腔相比，它具有以下优

点：较高的提取效率，而且需要的引导磁场强度也较

小，有利于系统的小型化 .

图 # +,- 实验系统框图

下面，先介绍 +,- 的理论设计和粒子模拟结

果，随后描述束流调制和微波提取实验情况 .
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!" 理论设计

!"#" 振荡腔的设计

根据渡越时间效应线性理论［#］选择圆柱振荡腔

的长度，再根据频率要求选择圆柱腔的外径 $圆柱腔

的个数选择需要折中考虑：一方面，圆柱腔个数越

多，电子束与圆柱腔高频场的能量交换越大，束流的

基波调制将越强，起振时间也越短；另一方面，圆柱

腔个数越多，振荡器可能激励的模式也越多，输出微

波的频谱也越杂乱，同时增加了器件的长度 $另外粒

子模拟发现，双间隙振荡器的基波调制深度只有

%&’，% 间隙振荡器的调制深度为 #&’，( 腔振荡器

的调制深度为 )&’ $可以看出，% 间隙振荡器的调制

深度可以达到微波提取的要求 $因此，本文选择了 %
个圆柱腔作为 *+, 的振荡腔 $

采用 -./0. 程序可以算出 % 间隙振荡腔多种模

式的谐振频率、场强分布、能量交换系数和特性阻抗

等参数 $根据渡越时间效应，可以算出 % 间隙振荡腔

的 !!1% 模式束波转换效率为

! 2 3 4
(

!5

!( )
&

!

"%（"&）， （4）

式中，!5 为每个间隙的高频电压幅值，!& 为电压，

"& 为每个腔的电子直流渡越角，% 间隙振荡腔的能

量交换系数 "%（"&）表达式［#］为

"%（"&）2［4& 3 46789"& : )789（!"&）3 !789（%"&）

3 )"&90;"& : )"&90;（!"&）3 %"&90;（%"&）］1"!
& $

（!）

计算的一组 % 间隙振荡腔最低三种模式的高频参数

如表 4 所示 $其中，漂移管半径 !") 75，腔体半径 <"!
75，间隙 % 75，间隙与谐振腔高度相等，谐振腔间的

模片厚度为 &"< 75，腔间通过电场耦合 $由计算结果

可以判定，该振荡腔存在的最低三种对称模式分别

为 & 模、!1% 和 !!1%，!!1% 模的纵向电场分布如图 !
所示 $根据能量交换系数和特性阻抗的物理意义可

以大致判定：& 模的能量交换是电子束从电磁场中

获得能量，!1% 模只有少部分的电子束能量转换为

电磁场能量，!!1% 模是电子束把能量交换给电磁

场、能量交换系数最大、为 % 间隙振荡腔的主要工作

模式 $在粒子模拟中将得到进一步的证实 $

表 4 % 间隙振荡腔高频参数数值计算结果

模式 谐振频率1-=> 能量交换系数 特性阻抗1"

& !<(& &"! (!

!1% !6?& 3 &"4# 4!6

!!1% !)() 3 !"# %(

图 ! 振荡腔的 !!1% 模轴向电场分布

图 % 三轴输出腔的谐振曲线

!"!" 提取腔的设计

在 =@- 器件研究中，有多种微波提取腔结构，

比如，同轴腔［(］，扩展互作用腔［)］等 $ 同轴腔的提取

效率较低，扩展互作用腔的提取效率较高，而且这两

种腔需要的引导磁场比较高，特别是对于 4 -A14<
BC 的电子束，需要的 % 倍布里渊引导磁场大于 4 D$
在该 *+, 中，作者采用了在 E 波段 *+C 研究中成

功运用的三轴（内导体、重入圆柱鼻锥和圆柱腔等三

轴）微波提取腔［?］，降低电子束的空间电荷效应及势

能，抑制电子的反射，从而使 *+C 的效率得到了提

高，而且需要的引导磁场较低 $三轴提取腔的理论分

析与设计详见文献［?］和［4&］$

66#4 物 理 学 报 <# 卷



根据理论分析，设计和调试了三轴提取腔，三轴

提取腔为腔长 !!"#、特性阻抗 #$"的同轴腔，腔内

微波通过腔端壁上的 # 个耦合孔输出，调节耦合孔

的大小调节三轴腔的有载 ! 值，通过大量实验，调

试出了有载 ! 值为 % 的输出腔，谐振曲线如图 !
所示［&’］(

图 # ! 间隙振荡腔的束流调制相关参数的波形 （)）电流波形；（*）电流频谱；（+）电子动量分布图；（,）调制电流随纵向距的变化

!- 粒子模拟

采用 ./0/1 粒子模拟程序，对上述大致确定的

电子束经过高频系统的束流调制及微波提取情况进

行了初步的粒子模拟 (采用的电子束参数为束压 "’

2 & 34、束流 #’ 2 &5 6/、电子束半径 $* 2 $-’ +7、厚

度 ! 77、引导磁场强度 &-$ 1、束流电压前沿都设为

& 89(对强流相对论电子束经过 ! 间隙振荡腔的束

流调制与群聚情况进行了模拟，模拟结果如图 # 所

示 (由图 # 可以看出，! 间隙振荡腔使强流相对论电

子束（:0;<9）产生了很强的电流调制和群聚，在距间

隙出口 $5 +7 处最大基波调制电流达到 % 6/(由图 #
（,）可以看出，:0;<9 在谐振腔间隙出口已产生了较

强电流调制和群聚，同时由电子相位图可知 :0;<9
经过 振 荡 腔 产 生 了 电 子 反 射，反 射 电 子 比 例 为

#-=> (显然，从粒子模拟可以判定，该腔体的束波互

作用机理与 0./ 不一样（:0;<9 经过 0./ 的谐振腔

间隙主要产生电子束的调制，基本上不产生电子束

的群聚），同时让我们想到，在这种结构的束流调制

中，除了存在电子渡越时间不稳定性的束波互作用

机理之外，可能还存在虚阴极、电子反射等电子自反

馈的束波互作用机理，加快和增强了振荡腔的起振 (
在调制电流最大的位置放置三轴提取腔，输出

微波模拟结果如图 5 所示 ( 最大输出微波功率为

!-?% @A，束波转换效率为 !&> ( 同时，模拟了输出

微波功率随引导磁场强度的变化，模拟结果发现，在

一定范围内，输出微波随引导磁场强度的增加而增

加，当引导磁场达到 &-! 1 时，输出微波功率达到最

大 (这是因为增大引导磁场，可以有效约束电子的群

聚状态，抑制群聚团的散开 (引导磁场增大到一定数

值后再增大，进一步的约束效果就不明显了 (

# - 实验结果及分析

!"#" 实验系统

B 波段 0.C 实验系统如图 & 所示 (电子束由 $’
@A 加速器的二极管产生，电子束功率从 &’ @A—$’
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图 ! "#$ 输出微波的粒子模拟结果 （%）微波功率波形；（&）微

波电场频谱

’( 可调，最高重复频率为 )** +,，束流脉宽 -! ./0
引导磁场由恒流源产生，最大磁场强度为 12! 3’/0
为了达到 "#$ 的导流系数及效率要求，二极管进行

了非匹配的设计，因此加速器输出电压和功率不是

最佳输出，输出线路具有较大的反射 0为了达到较强

的阴极发射能力，阴极头采用了半径 4 56、厚度 7
66 的空心石墨 0 经测试，采用 *21 8 的恒流源引导

磁场，从二极管引出了 9 ) :;<)= 3> 的总电子束，

进入漂移管的束流采用法拉第筒测量，束流约为 )7
3>0强烈群聚的电子束经过三轴提取腔间隙时，将

在腔内激励非常强的高频电场，腔内的高频电场经

过同轴输出线和 8?:@8:*) @8?)) 模式转换器后传输

到圆锥喇叭（增益 4*2! AB），把高频微波辐射到空

间 0辐射微波功率采用位于球面半径 !2=C 6 的 BD@
74 开口波导天线阵列接收后进行功率密度积分所

得，或者是根据辐射天线的增益进行计算 0

!"#" 束流调制

利用位于漂移管壁中的 - 个磁探针阵列（ !!
环），监测束流经过 7 间隙振荡腔间隙后基波调制电

流沿纵向的变化，实验结果如图 C 所示 0在距振荡腔

间隙后 )) 56 处，得到了 E2! 3> 的最大基波调制电

流，调制电流频率 42=- ’+,，调制深度约 C*F，束流

调制脉宽 9 4* ./，在此位置可以插入输出腔间隙 0
另外，实验中还经常发现，7 间隙振荡腔还产生 ) 个

频率 42C- ’+, 的调制电流，如图 C 中频谱所示，该

调制电流幅度最大为 !2) 3>0由粒子模拟结果可以

知道，该振荡腔激励了!<7 模 0由于两种模式的竞争

工作，造成了调制电流波形比较杂乱 0在粒子模拟中

发现了同样的问题 0 因此，7 间隙振荡腔结构、特别

是腔长的选择有待进一步的优化 0采用该 4!<7 模的

基波调制电流，如果输出腔与调制电流谐振并与输

出负载匹配，那么可以转换为微波的电子束最大功

率约 72= ’(（"GHI J 6%K L #* $) <4）0

图 C 电子束经过 7 间隙振荡腔后的调制电流

!"$" 微波提取

在 7 间隙振荡腔后电流群聚的最大位置放置新

研制的低 % 值 7 轴输出腔，进行了微波提取及重复

频率运行的实验研究，并获得了初步的成功 0单次运

行时的输出微波波形及频谱如图 E 所示，经过标定

测试，采用接收喇叭阵列的功率密度积分（积分角度

为 M 7*N）辐射功率为 72! ’(，根据喇叭增益计算辐

射微波功率为 72= ’(，两者结果比较一致 0 微波脉

宽 &O%PQ L 4* ./，频率 ’* L 42=C ’+,，7 AB 带宽"’ L !!
:+,，相对带宽"’ < ’ L 4F，束波转换效率 41F 0 从

输出微波频谱以及空间不同位置的微波波形可以看

出，输出微波模式比较纯，频率为 42C- ’+, 的!<7 模

没有输出，这主要是因为该模式与 7 轴输出腔不谐

振，而且模式转换器对该频率还有一定的滤波作用 0
另外还有一个特别发现，该 "#$ 输出微波的瞬时带

宽比较宽，达到 4F，远大于 "#> 的相对瞬时带宽

（*2=F），也大于 :RS$ 的瞬时带宽（)F）0初步分析，

这可能是这是因为强流相对论电子束对振荡腔造成

的很强束流负载效应和低的有载 % 值（%TS L =）造
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成的 !

图 " #$% 单次运行输出微波波形

随后开展了重复脉冲电子束驱动 #$% 的实验

研究，在低重频获得了较好的实验结果 !重频 &’ ()，
*’ () 运行时的输出微波波形如图 + 所示，输出微波

图 + #$% 不同重复脉冲频率运行时的输出微波（,&—,-—空

间不同角度的辐射微波波形，,./电压）

功率和单次运行相比，重频运行时功率没有明显的

降低，脉宽一样，每个脉冲的幅度基本一致，此时每

个脉冲的微波功率为 -0. 12!重频 -’ () 的电子束

驱动 #$% 时，输出微波脉冲幅度变得不稳定，有 &3
个输出微波脉冲幅度比较大，另外 &. 个微波脉冲幅

度非常小 !实验后拆开 - 轴输出腔发现，在腔间隙两

端有明显的射频击穿痕迹，腔体金属已经变成蓝黑

色，另外还有少量电子回流轰击的痕迹 !初步计算分

析发现，输出功率为 -04 12 时，腔间隙电场达到

34’ 56789，电压达到 &0& :6，系统的真空度为 - ;
&’< -=>!这样高的间隙电场，射频击穿和电子反射是

很容易发生的，所以输出微波的脉宽也比较窄 ! 另

外，收集极为不带水冷却的石墨，它紧靠近作用间隙

放置，高重频运行时石墨产生的杂质和等离子体会

造成高频间隙短路 ! 因此，为了提高 #$% 高重频的

稳定工作，需要进一步改进提取腔和收集极的设计，

比如采用双间隙或多间隙提取腔，可以降低提取间

隙的电场 !

4 0 结 论

本文详细介绍了一种强流强相对论速调管振荡

器的理论设计、粒子模拟和实验研究结果 !该速调管

振荡器采用 - 个紧密耦合的圆柱腔作为振荡器的振

荡腔（工作模式为 *!7- 模），束流经过一段漂移管的

群聚后采用三轴输出腔提取微波 !该振荡器具有起

振时间快、结构紧凑、束波转换效率比较高和瞬时带

宽比较宽等优点 ! 采用无箔空心阴极和 ’0? @ 的恒

流源磁场引出的电压 & :6、束流 &- 5A 的环形电子

束驱动 #$%，单次运行输出了 -04 12 的辐射微波

功率，效率 *"B，频率 *0+3 1()，瞬时带宽 *B；脉冲

重复频率 *’ () 运行时，输出微波功率 -0. 12! 实

验结果与粒子模拟结果符合得较好 ! 实验证实该

#$% 重复频率高于 -’ () 运行时还存在输出微波幅

度不稳定问题，还需要开展进一步的研究 !
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